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The paper studies the questions relating to the analysis of the accuracy characteristics of the 
differential radar reflection meter as applied to radar probing tasks of the medium filled with 
hydrometeors. It is well known the efficiency of the differential radar reflectivity method has limited 
by its strong dependence on orientation angle between medium basis and radar polarization 
basis. The estimation of radar reflectivity measurement error is determined to such limitations. 
A new approach to the estimation of precision characteristics of the radar reflectivity meter 
has presented. The method had based on the use of dependence of the scattering matrix weight 
coefficient on the medium factors such as differential phase shift and differential attenuation. 
The particularity of proposed approach is calculation relations destined to the radar reflectivity 
variability determination and error measurement estimation. The calculation of the differential 
radar reflectivity and its error measurement estimation has presented. The given result is 
analyzed.
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дифференциальной радиолокационной отражаемости
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систем управления и радиоэлектроники 
Россия, 634050, Томск, пр. Ленина, 40
В работе рассмотрены вопросы, связанные с анализом точностных характеристик 
радиолокационного измерителя дифференциальной радиолокационной отражаемости 
применительно к задачам радиолокационного зондирования среды, заполненной 
гидрометеорами. С учетом того, что к числу факторов, ограничивающих эффективность 
метода дифференциальной радиолокационной отражаемости, относится его 
выраженная зависимость от угла ориентации собственного поляризационного базиса 
среды, заполненной гидрометеорами, относительно измерительного базиса, проводится 
определение погрешности в оценке величины данного параметра. Предложен подход 
для оценки точностных характеристик радиолокационного измерителя, основанный на 
использовании функциональной зависимости весового коэффициента матрицы рассеяния 
от дифференциального ослабления и дифференциального фазового сдвига. Особенностью 
предлагаемого подхода являются расчётные соотношения как для определения самой 
изменчивости величины дифференциальной радиолокационной отражаемости, так 
и для оценки погрешности её измерения. Приводятся результаты расчетов величины 
дифференциальной радиолокационной отражаемости и погрешности в её оценке. Полученные 
результаты анализируются. 
Ключевые слова: поляризация, дифференциальный фазовый сдвиг, дифференциальное 
ослабление, дифференциальная радиолокационная отражаемость, погрешность измерения 
дифференциальной радиолокационной отражаемости, матрица рассеяния.
Введение
Поляризационный радиолокатор, измеряющий величину дифференциальной радиолока-
ционной отражаемости (ДРЛО) ZDR(z), реализует один из простейших возможных алгоритмов 
использования поляризационной структуры радиолокационного сигнала, основанный на поо-
чередном излучении сигнала с вертикальной линейной поляризацией и приёме отражённого 
сигнала на ту же антенну, а также излучении сигнала с горизонтальной линейной поляризаци-
ей и приёме отражённого сигнала на ту же антенну. 
В силу сложности процессов трансформации поляризационной структуры зондирующего 
сигнала, проходящего через среду гидрометеоров, особое значение приобретает интерпрета-
ция результатов измерений, а также точность, с которой они сделаны [1-4].
Постановка задачи
Существенное воздействие дифференциального фазового сдвига ∆Φ и дифференциально-
го ослабления ∆α на поляризационную структуру зондирующего радиолокационного сигнала 
является причиной неадекватности результатов оценки интенсивности осадков и алгоритмов 
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Evgenii V. Masalov and Nikolay N. Krivin. Precision Characteristics of the Differential Radar Reflectivity Meter
распознавания опасных зон метеообразований на основе поляризационных измерений с при-
менением двух ортогональных линейных поляризаций [1].
В связи с этим возникает необходимость получения оценки изменчивости дифферен-
циальной радиолокационной отражаемости и величины погрешности ∆ZDR(z) в оценке ве-
личины ДРЛО, возникающей при воздействии указанных выше параметров среды: ∆α, ∆Φ, 
а также угла ориентации поляризационного базиса среды βН относительно измерительного 
базиса.
Методика решения
Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе приём-
ника с логарифмической характеристикой может быть определена в виде [5] 
Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмической характеристикой может быть определена в виде [5]  
 ZDR�z� � 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с вертикальной поляризацией и 
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характеристикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), является матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассеяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], которое с учетом того, что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10�������� · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трассы распространения зондирующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · �1 00 1� � 
�0���1 � 10�������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где весовой коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
1 � 10�������� · e�����
1 � 10�������� · e����� �
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
� 
� e�������� � �M� �z��e��,     (5) 
где  
δ� � ��c�� �
���������� ������
������������ ������
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� 
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Величина диф еренциальной радиолокац н ой тражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с огарифм ческой характеристикой может быть определена в в де [5]  
 ZDR�z� 20 · �� � X �z� � Y �z� �,        (1) 
где � � X �z�  – амплитуда с гнала, злучен ого с горизонтальн й поляризацией и принятого 
той ж антен ой; � � Y �z�  – амплитуда с гнала излучен ого с вертикальной поляризацией и 
принятого той же антен ой. 
Поскольку сновной характеристикой метео бразования, дающей возможн сть 
получить оценку ZDR(z), является матрица рас еяния, то для реше я поставлен ой задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матр цы, параметры кото ого учитывали 
бы воздействие указан ых выше факторов. 
В качестве такой матрицы рас еяния может быть использовано выражение, 
аналогич ое приведен ому в работе [6], которое с учетом того, что в равномер ых дождя  
большая полу сь эл ипсоида вращения, ап р ксимирующего ф рму капель, ориентирова а 
в горизонтальн й п оскости [6, 7], может быть едставлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� 1 00 10� � · e �� ��
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трас ы распространения зонд рующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� � 0�� 1 10� � · e �� �� · �1 00 1�  
�0�� 1 10� � · e �� �� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.    (3) 
Вынося мно итель 0�� 1 � 10� � · e �� �� за скобки, п лучим окончатель ое 
выражение для матрицы рас еяния в виде 
� � 0�� 1 10� � · e �� �� · � 1 00 1� M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
� , (4) 
где весовой коэф ициент M� �z� равен 
M� �z�
1 � 10� � · e �� �
1 � 10� � · e �� � �
√1 � 2 · 10 � · cos � z � 10� �
√1 � 2 · 10 � � · cos � z 10� �
� 
� e�� � �� � �M� �z� e� ,    (5) 
где  
δ� � c� �
� � � � � ��
� � � � � �
; δ � c� � �
� � � � ��
� � � � �
; 
за скобки, получим ок нчательное выра-
жение для матрицы рассеяния в виде
Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмической характеристикой может быть определена в виде [5]  
 ZDR�z� 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с вертикальной поляризацией и 
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характеристикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), является матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассея  может быть использ вано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [ ], кот рое с учетом того, чт  в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10�������� · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2)
где z – длина трассы распространения зондирующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · �1 00 1�  
�0���1 � 10�������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где весовой коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
1 � 10�������� · e�����
1 � 10�������� · e����� �
√1 � 2 · 10 � ����� · cos ��z 10�������
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
 
� e�������� � �M� �z��e��,     (5) 
где  
δ� � ��c�� �
���������� ������
������������ ������
�; δ� � ��c�� �
� � ���� �� ���
������������ ������
�; 
Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логар фмической характеристик й м же  быть опр делена в виде [5]  
 ZDR�z� 20 · �� �� XX�z � �� YY�z��� �,        (1) 
где  �� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученног  с г ризонтальн й поляр зац ей  принятого 
той же а тенной; �� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с верт кальн й поляр зац ей и 
принятого той же а тенной. 
Пос ольку основной характеристикой метеообр зования, дающей возм жность 
получить оценку ZDR(z), явл ет я матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо исп льзовать такое выраж ние э й мат ицы, параметры к т рого учитывали 
бы воздействие указанн х выш  факторов. 
В к ч с ве такой матрицы рассеяния может быть исп льз вано выражение, 
аналогичное приведенному в боте [6], к торое с уче м т г , что  равномерных дождях 
б льшая полуось элл пс ид  вращения, аппроксимирующего форму капель, р ентирована 
в г ризонта ьной плоскости [6, 7], може  быть представлено в виде 
� �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10 ��� � · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трассы п остра ения зондирующего сигнала. 
После пе е нож  матриц в (2) и переходя к тригоно етрически  функциям 
двойных угл в, получим: 
� 0� � 10 ������ · e������ · �1 00 1� � 
0� � 10 ������ · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0� � 10 ������ · e������ за скобки, получим окончательное 
выр жение для матрицы рассеяния в виде 
� 0� � 10 ������ · e������ · ��1 00 1� M
� z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где есов й коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
� 10 ������ · e�����
10 ���� � · e�� �
√1 2 · 10 ������ · cos z 10 �����
√1 2 · 10 ������ · cos z 10 �����
� 
e � � � �M� �z �e� ,    (5) 
где  
δ� � � c�� �
�� ������ ������
� �� ������ � � ��
�; δ� � � c�� �
��� ������ ������
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где весовой коэффициент 
Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмической характеристикой может быть определена в виде [5]  
 ZDR�z� � 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с вертикальной поляризацией и 
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характеристикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), является матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассеяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], которое с учетом того, что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10�������� · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трассы распространения зондирующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · �1 00 1� � 
�0���1 � 10�������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где весовой коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
1 � 10�������� · e�����
1 � 10�������� · e����� �
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
� 
� e�������� � �M� �z��e��,     (5) 
где  
δ� � ��c�� �
���������� ������
������������ ������





Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмиче кой х рактеристикой может быть определена в вид  [5]  
 ZDR�z� � 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с вертикальной поляризацией и 
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характеристикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), является матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассеяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], которое с учетом того, что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10�������� · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трассы распространения зондирующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� 0���1 � 10 ����� · e������ · �1 00 1� � 
�0���1 � 10 ������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0���1 � 10 ������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где весовой коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
1 � 10�������� · e�����
1 � 10�������� · e����� �
√1 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
� 
� e�������� � �M� �z��e��,     (5) 
где  
δ� � ��c�� �
���������� ������
������������ ������




Величина дифференциальной радиолокационной отраж емости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмической характерис ик й мо т быть определена в виде [5]  
 ZDR�z� � 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученн г  с вертикальной поляризацией  
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характеристикой ме еообраз вания, дающей возможн сть 
получить оценку ZDR(z), является м трица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассеяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], которое с учетом того, что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10�������� · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трассы распространения зондирующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · �1 00 1� � 
�0���1 � 10�������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · ��1 00 1� M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где весовой коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
1 � 10�������� · e�����
1 � 10�������� · e����� �
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10������
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10 � ���
 
� e�������� M� z��e��,     (5) 
где  
δ� � ��c�� �
���������� ������
������������ ������




Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмической характеристикой может быть определена в виде [5]  
 ZDR�z� 20 · �� ��� XX�z � ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с ве тикальной поляризацией  
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характер тикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), является матрица р ссеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учит вали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рас еяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], котор е с учетом тог , что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10������ � · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трассы распростра ения з ндирующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� � 0�� 1 10�������� · e�� �� · � 00 1� � 
�0�� 1 10�������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0�� 1 10�������� · e�����  за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0�� 1 10�������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�, (4) 
где весовой коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
1 10�������� · e�����
1 10�������� · e�����
√1 2 · 10�������� · cos z 10�������
√1 2 · 10�������� · cos z 10�������
 
e�������� �M� �z��e��,     (5) 
где  
δ � ��c�� � ��
�������� ������
������� ��� �����






Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмической характеристикой может быть определена в виде [5]  
 ZDR�z� � 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с вертикальной поляризацией и 
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характеристикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), является матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассеяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], которое с учетом того, что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
� � �cos βH �sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10�������� · e������ �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – длина трассы распространения зондирующего сигнала. 
После перемножения матриц в (2) и переходя к тригонометрическим функциям 
двойных углов, получим: 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · �1 00 1� � 
�0���1 � 10�������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 10�������� · e ����� за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где весовой коэффициент M� �z� равен 
M� �z� �
1 � 10 ��� ��� · e�����
1 � 10�������� · e����� �
√1 � 2 · 10�������� · cos z 10�������
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
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e�������� M� z��e��,     (5) 
где  
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. 
Чтобы найти амплитуды �E� XX�z�� и �E� YY�z��, подставим матрицу рассеяния (5) в 
следующие выражения 
E� XX�z� � �
1 0
0 0�
��� �10� � �E
� XX�z�����������,    (6) 
E� YY�z� � �
0 0
0 1�
��� �01� � �E
� YY�z�����������,    (7) 
где множители, стоящие слева перед матрицей S, представляют собой матрицы Джонса 
прямоугольных волноводов, обеспечивающих прием сигнала с горизонтальной поляризацией 
для �E� XX�z�� и с вертикальной поляризацией для �E� YY�z�� соответственно; множители, 
стоящие справа от матрицы S, – вектора Джонса электромагнитной волны, излученной с 
горизонтальной и вертикальной поляризациями соответственно. 
Осуществляя перемножение в (6) и (7), получим окончательно: 
�E� XX�z�� � 0��√B�1 � �
A
B
� cos� 2βH � 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,   (8) 
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A
B
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A
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· cos δ · cos 2βH,  (9) 
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где�� � 1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������; B � 1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������. 
Анализ выражений (6), (7) показывает, что величина дифференциальной 
радиолокационной отражаемости ZDR(z), рассчитанная по формуле (1), несет истинную 
информацию о дифференциальных факторах среды только в том случае, если βН = 0, т.е. 
когда ориентация измерительного базиса совпадает с ориентацией собственного базиса 
метеообъекта. Во всех остальных случаях величина ДРЛО зависит как от величины βН, так и 
от дифференциальных факторов метеосреды. 
На рис. 1–3 изображены расчетные зависимости ZDR(z). 
В расчётах использовались частотные зависимости измеренных значений 
дифференциального ослабления Δα и дифференциального фазового сдвига ΔΦ, приведённые 
в [8]. В случае сигналов трёхсантиметрового диапазона для  различных значений 
интенсивностей осадков R эти величины составили: 
– при R = 12,5 мм/ч: Δα = 0,02 Дб/км; ΔΦ = 1 град/км; 
– при R = 50 мм/ч: Δα = 0,1 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км; 
– при R = 150 мм/ч: Δα = 0,8 Дб/км; ΔΦ = 14 град/км. 
Чтобы найти амплитуды 
Величина дифференциальной радиолокационной отражаемости ZDR(z) на выходе 
приёмника с логарифмической характеристикой может быть определена в виде [5]  
 ZDR�z� � 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, излученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же антенной; ��� YY�z�� – амплитуда сигнала излученного с вертикальной поляризацией и 
принятого той же антенной. 
Поскольку основной характеристикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), является матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассеяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], которое с учетом того, что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
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�0���1 � 10�������� · e������ · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
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где z – длина трассы распространения зондирующего сигнала. 
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�.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
выражение для матрицы рассеяния в виде 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
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, подставим матрицу рассеяния (5) в следую-
щие выражения
δ � δ� � δ� � ��c�� �
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�. 
  амплиту ы �E� X�z�� и �E� YY�z��, подс в м матрицу рассеяния (5) в 
следующие выражения 
E� XX�z� � �
1 0
0 0�
��� �10� � �E
� XX�z��� � �����,    (6) 
E� YY�z� � �
0 0
0 1�
��� �01� � �E
� YY�z��� � �����,    (7) 
где множители, стоящие слева перед матрицей S, представляют собой матрицы Джонса 
прямоугольных волноводов, обеспечивающих прием сигнала с горизонтальной поляризацией 
для �E� XX�z�� и с вертикальной поляризацией для �E� YY�z�� соответственно; множители, 
стоящие справа от матрицы S, – вектора Джонса электромагнитной волны, излученной с 
горизонтальной и вертикальной поляризациями соответственно. 
Осуществляя перемножение в (6) и (7), получим окончательно: 
�E� XX�z�� � 0��√B�1 � �
A
B
� cos� 2βH � 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,   (8) 
�E� YY�z�� � 0��√B�1 � �
A
B
� cos� 2βH � 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,  (9) 
φ� � ��c�� �
√A·��� ��H·����
√B�√A·�����H·����
,    (10) 
φ� � ��c�� �
�√A·�����H·����
√B�√A·��� ��H·����
�,     (11) 
где�� � 1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������; B � 1 � 2 · 10�������� · cos z � 10�������. 
Анализ выражений (6), (7) показывает, что величина дифференциальной 
радиолокационной отражаемости ZDR(z), рассчитанная по формуле (1), несет истинную 
информацию о дифференциальных факторах среды только в том случае, если βН = 0, т.е. 
когда ориентация измерительного базиса совпадает с ориентацией собственного базиса 
метеообъекта. Во всех остальных случаях величина ДРЛО зависит как от величины βН, так и 
от дифференциальных факторов метеосреды. 
На рис. 1–3 изображены расчетные зависимости ZDR(z). 
В расчётах использовались частотные зависимости измеренных значений 
дифференциального ослабл ния Δα и дифференциального фазового сдвига ΔΦ, приведённые 
в [8]. В случае сигналов трёхсантиметрового диапазона для  различных значений 
интенсивностей осадков R эти величины составили: 
– при R = 12,5 мм/ч: Δα = 0,02 Дб/км; ΔΦ = 1 град/км; 
– при R = 50 мм/ч: Δα = 0,1 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км; 
– при R = 150 мм/ч: Δα = 0,8 Дб/км; ΔΦ = 14 град/км. 
(6)
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 ZDR�z� � 20 · ������ XX�z�� ��� YY�z��� �,        (1) 
где ��� XX�z�� – амплитуда сигнала, лученного с горизонтальной поляризацией и принятого 
той же ант нно ; ��� YY�z�� – амплитуда игнала злученн с вертикальной поляризацией и 
принятого той же ант й. 
Поскольку основной характеристикой метеообразования, дающей возможность 
получить оценку ZDR(z), являе ся матрица рассеяния, то для решения поставленной задачи 
необходимо использовать такое выражение этой матрицы, параметры которого учитывали 
бы воздействие указанных выше факторов. 
В качестве такой матрицы рассеяния может быть использовано выражение, 
аналогичное приведенному в работе [6], которое с учетом того, что в равномерных дождях 
большая полуось эллипсоида вращения, аппроксимирующего форму капель, ориентирована 
в горизонтальной плоскости [6, 7], может быть представлено в виде 
�cos βH sin βHsin βH cos βH
� �1 00 10�������� · e�� ��� �
cos βH sin βH
�sin βH cos βH
�,  (2) 
где z – дли а трассы распространения зондирующего сигнала. 
П ле перемноже  матриц в (2) и переходя  тр гон метрическим функциям 
двой ых углов, получим: 
� 0� 1 � 10�������� · e������ · �1 00 1� � 
0� �1 10�������� · e����� · cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
.     (3) 
Вынося множитель 0���1 � 10�������� · e������ за скобки, получим окончательное 
ыражение для матрицы ра сеян я в в де 
� � 0���1 � 10�������� · e������ · ��1 00 1� � M
� �z� · �cos 2βH sin 2βHsin2 βH � cos 2βH
��, (4) 
где весовой коэфф циент M� �z� равен 
M� �z� �
1 � 10�������� · e�����
1 � 10�������� · e����� �
√1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
√1 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������
� 
� e�� � �� � �M� �z��e��,     (5) 
где  
δ� � ��c�� �
���������� ������
������������ ������




 соответственно; м жители, стоящие 
права от матрицы S, – вектора Джонса электр магнитной волны, излученной с горизонталь-
ной и вертикальной поляризациями соответственно.
Осуществляя перемножение в (6) и (7), получим окончательно:




Чтобы найти амплитуды �E� XX�z�� и �E� YY�z��, подставим матрицу рассеяния (5) в 
следующие выражения 
E� XX�z� � �
1 0
0 0�
��� �10� � �E
� XX�z�����������,    (6) 
E� YY�z� � �
0 0
0 1�
��� �01� � �E
� YY�z�����������,    (7) 
где множители, стоящие слева перед матрицей S, представляют собой матрицы Джонса 
прямоугольных волноводов, обеспечивающих прием сигнала с горизонтальной поляризацией 
для �E� XX�z�� и с вертикальной поляризацией для �E� YY�z�� соответственно; множители, 
стоящие справа от матрицы S, – вектора Джонса электромагнитной волны, излученной с 
горизонтальной и вертикальной поляризациями соответственно. 
  (6) и (7), получим окончательно: 
�E� XX�z�� � 0��√B�1 � �
A
B
� s� 2βH 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,   (8) 
�E� YY�z�� � 0��√B�1 � �
A
B
� cos� 2βH � 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,  (9) 
φ� � ��c�� �
√A·��� ��H·����
√B�√A·�����H·����
�,    (10) 
φ� � ��c�� �
�√A·�����H·����
√B�√A·��� ��H·����
,     (11) 
где�� � 1 � 2 · 10�������� · cos ��z � 10�������; B 1 2 · 10������ � · cos � z � 10�������. 
Анализ выражений (6), (7) показывает, что величина дифференциальной 
радиолокационной отражаемости ZDR(z), рассчитанная по формуле (1), несет истинную 
информацию о дифференциальных факторах среды только в том случае, если βН = 0, т.е. 
когда ориентация измерительного базиса совпадает с ориентацией собственного базиса 
метеообъекта. Во всех остальных случаях величина ДРЛО зависит как от величины βН, так и 
от дифференциальных факторов метеосреды. 
На рис. 1–3 изображены расчетные зависимости ZDR(z). 
В расчётах использовались частотные зависимости измеренных значений 
дифференциального ослабления Δα и дифференциального фазового сдвига ΔΦ, приведённые 
в [8]. В случае сигналов трёхсантиметрового диапазона для  различных значений 
интенсивностей осадков R эти величины составили: 
– при R = 12,5 мм/ч: Δα = 0,02 Дб/км; ΔΦ = 1 град/км; 
– при R = 50 мм/ч: Δα = 0,1 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км; 
– при R = 150 мм/ч: Δα = 0,8 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км. 
 (8)
δ � δ� δ� ��c��
·� � � � � ��� �
�� ��� �
. 













� YY�z ����� ,    (7) 
где множители, стоящие слева пер д матрицей S, представляют соб й матрицы Джонса 
прямоугольных волнов д в, обеспечивающих прием сигнал  с горизонтальной поляризацией 
для �E� XX�z � и с вертикальной поляризацией для �E� YY�z � соответс венно; множители, 
стоящие справ  от матрицы S, – вектора Джонса электромагнитной вол ы, излученной с
горизонтальной и вертикальной поляризациями соответс венно. 
Осуществляя пер множение в (6) и (7), получим ок нчательно: 
�E� XX�z � 0��√B�1 �
A
B
cos� 2βH � 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,   (8) 
�E� YY�z � 0��√B�1 �
A
B
cos� 2βH � 2�
A
B








�,     (11) 
где�� 1 � 2 · 10��� · cos ��z 10��� ; B 1 2 · 10��� · cos z � 10��� . 
Анализ выражений (6), (7) показывает, что велич на диффер нциальной 
радиол кационной отражаемости ZDR(z), рассчитанная по формуле (1), нес т истинную 
информацию о диффер нциальных факторах среды только в том случае, если βН = 0, т.е. 
когда ориентация измерительног  базиса совпад ет с ориентацией собственног  базиса 
мет ообъекта. Во всех остальных случаях велич на ДРЛО завис т ка  от велич ны βН, так и 
от диффер нциальных фактор в мет осреды. 
На рис. 1–3 изображены расчетн е завис мости ZDR(z). 
В расчётах использовались часто ные завис мости измер нных значений 
диффер нциальног  ослабления Δα и диффер нциальног  фазов г  сдвига ΔΦ, приведённые 
в [8]. В случае сигналов трёхсантиметров г  диап зона для  различных значений 
интенсивностей осадков R эти велич ны со тавил : 
– при R = 12,5 мм/ч: Δα = 0,02 Дб/км; ΔΦ = 1 град/км; 
– при R = 50 мм/ч: Δα = 0,1 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км; 
– при R = 150 мм/ч: Δα = 0,8 Дб/км; ΔΦ = 14 град/км. 
 (
δ � δ� δ� ��c��
·�� ���� �� �� �
�����������
�. 
Чтобы найти мплитуды �E� XX�z�  и E� YY�z� , подставим матрицу рассеяния (5) в 
следующие выражения 




� XX�z� ������ �,    (6) 




� YY�z� ������ �,    (7) 
где множители, стоящие сл ва п ред матрицей S, представляют собой матрицы Джонса 
прямоугольных волно д , беспечивающих пр ем с гнала с гориз нталь ой п ляризац ей 
для �E� XX�z�  и с вертикальной п ляризацией ля �E� YY�z�  соответс нн ; множители, 
стоящие справа от матрицы S, – вектора Джонса эл ктромагнит ой волны, злученной с 
горизонталь ой и вертикаль о п ляризациями соответ нно. 
Осуществляя перемножение в (6) и (7), получим о нчательно: 
�E� XX�z� � 0� √B�1 �
A
B
� cos� 2βH 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,   (8) 
�E� YY�z� � 0� √B�1 �
A
B
� cos� 2βH 2�
A
B








,     (11) 
где�� � 1 � 2 · 10������ � · cos ��z � 10�������; B 1 � 2 · 10 ����� � · cos ��z � 10 ������. 
Анализ выражений (6), (7) показывает, ч  величина дифференциальной 
радиолокаци нной отражаемости ZDR(z), рассчит нная по формуле (1), несет и тинную 
информацию о дифференциальных фактор х с еды только в т м случае, если βН = 0, т.е. 
когда риентация измер тельного базиса совпадает с ориентацией собственного базиса 
метеообъ кта. Во всех остальных случаях еличина ДРЛО зависит как от величины βН, так и 
от дифференциальных факторов метеосреды. 
На рис. 1–3 изображены расчетные зависимости ZDR(z). 
В расчёт х использовались частотные зависимости измеренных значений 
дифференциального ослабления Δα и дифференциального фаз вого сдвига ΔΦ, приведённые 
в [8]. В случае сигналов трёхсантиметрового диапазона для  различных значений 
интенсивно тей осадк в R эти вел чины составили: 
– при R = 12,5 мм/ч: Δα = 0,02 Дб/км; ΔΦ = 1 град/км; 
– при R = 50 мм/ч: Δα = 0,1 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км; 
– при R = 150 мм/ч: Δα = 0,8 Дб/км; ΔΦ = 14 град/км. 
 (10)
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где 




Чтобы найти амплитуды �E� XX�z�� и �E� YY�z��, подстав м матрицу рассеяния (5) в 




� � �10 �E




� � �01 �E
� YY�z ���������,    (7) 
где множител , стоящие слева пе ед матрицей S, представляют собой матрицы Джонса 
прям уголь ых в лноводов, обеспечивающих прием игнала с горизонтальн й поляризацией 
для �E� XX�z�� и с вертикальной поляризацией для �E� YY�z�� соответственно; множители, 
стоящие справа от матрицы S, – вектор  Дж нс  электромагнит й волны, излученной с 
горизонтальной и вертикальн й поляр зациями соответственно. 
Осуществляя п ремножение в (6) и (7), получим окончательно: 
�E� XX�z�� 0��√B�1 � �
A
B
� cos� 2βH � 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,   (8) 
�E� YY�z�� 0��√B�1 � �
A
B
� cos� 2βH � 2�
A
B
· cos δ · cos 2βH,  (9)
φ� � ��c�� �
√A· �� �H· � �
√B�√A·�����H·����
�,    (1 ) 
φ� � ��c�� �
�√A·� �H·��
√B�√A·��� ��H·����
�,     (11) 
�� � 1 2 · 10�������� · cos � z 10���� �; B � 1 2 · 10�������� · cos � z 10�������. 
Анализ выражений (6), (7) показывает, что величина дифференциальной 
р д олокационной отражаемости ZDR(z), рассчитанная по формул  (1), несет истинную 
информацию о дифференциальных факторах среды только в том случае, если βН = 0, т.е. 
когда ориентация измерительного базиса совпадает с ориентацией собственного базиса 
метеообъекта. Во всех остальны  случаях величина ДРЛО з висит как от величины βН, так и 
от дифференциальных фак оров метеосреды. 
На рис. 1–3 изоб жены расчетные зав симости ZDR(z). 
В расчётах испол зовались частотные зав симости из еренных значений 
дифференциального ослабления Δα и дифференциального фазового сдвига ΔΦ, приведённые 
в [8]. В луч е сигналов трёхсантиметрового диапазона для  различных значений 
интенсивностей осадков R эти величины составили: 
– при R = 12,5 мм/ч: Δα = 0,02 Дб/км; ΔΦ = 1 град/км; 
– при R = 50 мм/ч: Δα = 0,1 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км; 
– при R = 150 мм/ч: Δα = 0,8 Дб/км; ΔΦ = 14 град/км. 
нализ выражений (6), (7) показывает, что величина дифференциальной р диолока-
ц нной отражаемости ZDR(z), рассчитанн я по формуле (1), несет истин ую информаци  о 
ди ференциальных акторах среды только в том случае, если βН = 0, т.е. когда ориентация 
измерит льного ба иса совпадает с ориентацией собственного базиса метеообъекта. Во всех 
остальных случаях величина ДРЛО зависит как от величины βН, та  и от д фференциальных 
факторов метеоср ды.
На рис. 1–3 изоб ажены асчетные зависимости ZDR(z).
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Рис. 2. Зависимость ZDR(z) при R = 50 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 33,75º; 5 – 45º; 
6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º
Fig. 2. ZDR(z) as a function of observation distance z for the rain intensity R = 50 mm/h and polarization basis 
orientation angle βН (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90
Расчеты выполнялись для сигналов с линейной поляризацией излучаемой волны при 
следующих дискретных значениях ориентации собственного базиса среды βH относительно 
измерительного базиса: 0º; 11,25º; 22,5º; 33,75º; 45º; 56,25º; 67,5º; 78,75º; 90º. 
 
Рис. 1. Зависимость ZDR(z) при R = 12,5 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 
33,75º; 5 – 45º; 6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º 
Fig. 1. ZDR(z) as a function of observation distance z for the rain intensity R = 12,5 mm/h and 
polarization basis orientation angle βН (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 
56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90 
 
 
Рис. 1. Зависимость ZDR(z) при R = 12,5 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 33,75º; 5 – 45º; 
6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º
Fig. 1. ZDR(z) as a function of observation distance z for the rain intensity R = 12,5 mm/h and polarization basis 
orientation angle βН (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90
Расчеты выполнялись для сигналов с линейной поляризацией излучаемой волны при 
следующих дискретных значениях ориентации собственного базиса среды βH относительно 
измерительного базиса: 0º; 11,25º; 22,5º; 33,75º; 45º; 56,25º; 67,5º; 78,75º; 90º. 
 
Рис. 1. Зависимость ZDR(z) при R = 12,5 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 
33,75º; 5 – 45º; 6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º 
Fig. 1. ZDR(z) as a unction of observation distance z for th  rain intensity R = 12,5 mm/h and 
polarization basis orientation angle βН (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 
56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90 
 
 
В расчётах использовались частотные зависимости измеренных значений дифференци-
ального ослабления Δα и дифференциального фазового сдвига ΔΦ, приведённые в [8]. В случае 
сигналов трёхсантиметрового диапазона для различных значений интенсивностей осадков R 
эти величины составили:
– при R = 12,5 мм/ч: Δα = 0,02 Дб/км; ΔΦ = 1 град/км;
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Evgenii V. Masalov and Nikolay N. Krivin. Precision Characteristics of the Differential Radar Reflectivity Meter
Рис. 3. Зависимость ZDR(z) при R = 150 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 33,75º; 5 – 45º; 
6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º
Fig. 3. ZDR(z) as a function of observation distance z for the rain intensity R = 150 mm/h and polarization basis 
orientation angle βН (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90
Рис. 2. Зависимость ZDR(z) при R = 50 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 
33,75º; 5 – 45º; 6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º 
Fig. 2. ZDR(z) as a function of observation distance z for the rain intensity R = 50 mm/h and 
polarization basis orientation angle βН (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 
56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90 
 
 
Рис. 3. Зависимость ZDR(z) при R = 150 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 
33,75º; 5 – 45º; 6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º 
Fig. 3. ZDR(z) as a function of observ tion distance z for th  rain intensity R = 150 mm/h and 
polarization basis orientation angle βН (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 
56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90 
Погрешность ∆ZDR  в дБ определялась по следующей формуле: 
 ∆ZDR�∆α, ∆Ф, βH� �  ZDR�∆α, ∆Ф, βH � ���ZDR�∆α, ∆Ф, βH��,  (12) 
где βНi при i = 1÷8 (номер i соответствует номерам кривых на рис. 4–6) принимает значения 1 
– 11,25º; 2 – 22,5º; 3 – 33,75º; 4 – 45º; 5 – 56,25º; 6 – 67,5º; 7 – 78,75º; 8 – 90º соответственно. 
Результаты расчетов погрешности определения ДРЛО приведены на рис. 4–6. 
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Рис. 5. ∆ZDR при R = 50 мм/ч при значениях βНi: 1 – 11,25º; 2 – 22,5º; 3 – 33,75º; 4 – 45º; 5 – 
56,25º; 6 – 67,5º; 7 – 78,75º; 8 – 90º 
Fig. 5. Differential radar reflectivity measurement error ∆ZDR for the rain intensity R = 50 mm/h 
and polarization basis orientation angle βНi (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 
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– при R = 50 мм/ч: Δα = 0,1 Дб/км; ΔΦ = 4 град/км;
– при R = 150 мм/ч: Δα = 0,8 Дб/км; ΔΦ = 14 град/км.
Расчеты выполнялись для сигналов с линейной поляризацией излучаемой волны при сле-
дующих дискретных значениях ориентации собственного базиса среды βH относительно изме-
рительного базиса: 0º; 11,25º; 22,5º; 33,75º; 45º; 56,25º; 67,5º; 78,75º; 90º.
Погрешность ∆ZDR в дБ определялась по следующей формуле:
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Рис. 6. ∆ZDR при R = 150 мм/ч при значениях βНi: 1 – 11,25º; 2 – 22,5º; 3 – 33,75º; 4 – 45º; 5 – 56,25º; 6 – 67,5º; 
7 – 78,75º; 8 – 90º
Fig. 6. Differential radar reflectivity measurement error ∆ZDR for the rain intensity R = 150 mm/h and polariza-
tion basis orientation angle βНi (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 56,25; 7 – 67,5; 8 – 




Рис. 6. ∆ZDR  при R = 150 мм/ч при значениях βНi: 1 – 11,25º; 2 – 22,5º; 3 – 33,75º; 4 – 45º; 5 – 
56,25º; 6 – 67,5º; 7 – 78,75º; 8 – 90º 
Fig. 6. Differential radar reflectivity measurement error ∆ZDR for the rain ntensity R = 150 mm/h 
and polarization basis orientation angle βНi (in degrees): 1 – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 
45; 6 – 56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90 
 
Анализ результатов 
На рис. 1 и 2 видно, что на трассах длиной до 10 км имеет место линейная 
зависимость ДРЛО от длины трассы z. В случае осадков с интенсивностью 150 мм/ч 
зависимость ZDR(z) (1) имеет наиболее ярко выраженный характер (рис. 3). При этом 
линейный участок зависимости имеет место лишь до дальности 4 км. На трассах длиной 
свыше 12 км появляются экстремумы при βН = 22,5º; 33,75º; 56,25º; 67,5º. Эти экстремумы 
для указанных углов достигают значений 16 (βН = 33,75º; 56,25º) и 18 дБ (βН = 22,5º; 67,5º) по 
абсолютной величине соответственно. 
Из приведенных на рис. 4-6 расчетных значений погрешности видно, что с 
увеличением длины трассы для осадков с интенсивностью 12,5 и 50 мм/ч зависимость 
∆ZDR(z) остается практически линейной. При этом максимальные значения ∆ZDR(z) 
достигаются при βН = 90º и составляют величины – 0,8 и – 4 дБ для интенсивности осадков 
12,5 и 50 мм/ч соответственно. 
Рис. 2. Зависимость ZDR(z) при R = 50 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 
33,75º; 5 – 45º; 6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º 
Fig. 2. ZDR(z) as a function of observation distance z for the rain intensity R = 50 mm/h and 
polarization basis orientation angle βН (in degrees):  – 0; 2 – 11,25; 3 – 22,5; 4 – 33,75; 5 – 45; 6 – 
56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90 
 
 
Рис. 3. Зависимость ZDR(z) при R = 150 мм/ч при значениях βН: 1 – 0º; 2 – 11,25º; 3 – 22,5º; 4 – 
33,75º; 5 – 45º; 6 – 56,25º; 7 – 67,5º; 8 – 78,75º; 9 – 90º 
Fig. 3. ZDR(z) as a function of observation distance z for the rain intensity R = 150 mm/h and 
polariz tion basis rie tation a gl  βН (in degrees):  – 0; 2 – 11,25;  – 22,5;  – 33,75;  – 45; 6 – 
56,25; 7 – 67,5; 8 – 78,75; 9 – 90 
Погрешность ∆ZDR  в дБ определялась по следующей формуле: 
 ∆ZDR�∆α, ∆Ф, βH� �  ZDR�∆α, ∆Ф, βH � ���ZDR�∆α, ∆Ф, βH��,  (12) 
где βНi при i = 1÷8 (номер i соответствует номерам кривых на рис. 4–6) принимает значения 1 
– 11,25º; 2 – 22,5º; 3 – 33,75º; 4 – 45º; 5 – 56,25º; 6 – 67,5º; 7 – 78,75º; 8 – 90º соответственно. 
Результаты расчетов погрешности определения ДРЛО приведены на рис. 4–6. 
(12)
где βНi при i = 1÷8 (номер i соответствует номерам кривых на рис. 4–6) принимает значения 1 – 
11,25º; 2 – 22,5º; 3 – 33,75º; 4 – 45º; 5 – 56,25º; 6 – 67,5º; 7 – 78,75º; 8 – 90º соответственно.
Результаты расчетов погрешности пределения ДРЛО приведены на рис. 4–6.
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Анализ результатов
На рис. 1 и 2 видно, что на трассах длиной до 10 км имеет место линейная зависимость 
ДРЛО от длины трассы z. В случае осадков с интенсивностью 150 мм/ч зависимость ZDR(z) 
(1) имеет наиболее ярко выраженный характер (рис. 3). При этом линейный участок зави-
симости имеет место лишь до дальности 4 км. На трассах длиной свыше 12 км появляются 
экстремумы при βН = 22,5º; 33,75º; 56,25º; 67,5º. Эти экстремумы для указанных углов до-
стигают значений 16 (βН = 33,75º; 56,25º) и 18 дБ (βН = 22,5º; 67,5º) по абсолютной величине 
соответственно.
Из приведенных на рис. 4-6 расчетных значений погрешности видно, что с увеличением 
длины трассы для осадков с интенсивностью 12,5 и 50 мм/ч зависимость ∆ZDR(z) остается прак-
тически линейной. При этом максимальные значения ∆ZDR(z) достигаются при βН = 90º и со-
ставляют величины – 0,8 и – 4 дБ для интенсивности осадков 12,5 и 50 мм/ч соответственно.
В случае осадков с R = 150 мм/ч при углах βН, превышающих значение 22,5º, появляется 
нелинейность изменений ∆ZDR(z) при длине трассы, превышающей 4 км.
Заключение
Получены расчетные соотношения для оценки ДРЛО и погрешностей этой оценки, имею-
щих место при дистанционном зондировании среды, заполненной гидрометеорами. Изменчи-
вость величины ДРЛО имеет выраженный линейных характер (для различных углов ориента-
ции собственного базиса среды распространения относительно измерительного базиса) только 
для дождей с интенсивностями R = 12,5 и 50 мм/ч. 
Изменчивость ZDR(z) имеет ярко выраженный характер при интенсивности осадков R = 150 
мм/ч. На дальностях 12–14 км появляются экстремумы. При этом, как видно на рис. 6, имеют 
место весьма значительные величины погрешностей оценки ZDR(z).
Характерной особенностью изменчивости ZDR(z) при углах βН больше 45 градусов вы-
ступает появление положительных значений указанной величины, что может служить до-
полнительным информационным признаком наличия существенного изменения ориентации 
собственного базиса метеообъекта относительно измерительного, обусловленного, например, 
поперечным сдвигом ветра на трассе распространения. Кроме того, появление аномально вы-
соких значений ZDR(z) (6 дБ и выше) на участках трассы относительно небольшой протяженно-
сти свидетельствует о наличии осадков с высокой интенсивностью на данном участке трассы.
К числу перспектив дальнейших исследований по данной теме нужно отнести, прежде 
всего, поиск алгоритмов функционирования поляризационных радиолокаторов, позволяющих 
исключить воздействие ориентации собственного базиса метеообразования на оценку изме-
ряемых поляризационных параметров.
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